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オオムギうどんこ病抵抗性遺伝子 JMIsnに対する
非病原性菌株間の交雑による病原性菌糸の作出
都 田 英 雄
先に日浦ら8-1日 5)は,日本の各地から探躯 したオオムギうどんこ病菌 (Eqsz'F'hegrami-
nisDC tsphordh'Em Marchal) を6分系品種 に接種 した結果,11の phys10logic
racesに判別された.他方,世界各地-から収集された2.325のオオムギ品種に対 して,日
本のphyslOloglCraCeSi,Ⅳ およびⅨ の3つのracesを接種 した結果,raceIに対 して,
日本の中西部,韓国および中国の品種は感受性であるが,日本の東北以北,西南アジア,
ロシア,ヨーロッパ,アメリカ,オーストラリアおよびアフリカなどの品種には抵抗性の
品種が多いことが報告された.オオムギうどんこ病菌は活物寄生菌であり,その生存には
寄主が生きていることが絶対条件である.したがって,自然下で各地域に分布 している
physlOlogicracesは,それぞれの地域に栽培されているオオムギ品種 と密接な関係があ
ると言える.そのため,日本に分布 しているオオムギうどんこ病菌は,日本のオオムギ品
種によって生活しているphys】ologicracesである.日浦5~7,】2)によれば,日本で採集した
11のracesに対する抵抗性品種を育成するには,11のracesにすべて抵抗性を示す JMIsn
の遺伝子を持っているHordeumsponlaneumntgTumを利用することが必要であると述べて
いる.しかし,オオムギうどんこ病菌の病原性に関する研究は少なく,明らかでないとこ
ろが多い.
本報告は,日本で採集 したオオムギうどんこ病菌を用い,交雑および方向選抜を行なっ
て,得られた雑種菌糸をオオムギうどんこ病抵抗性遺伝子 JMlSnを持つオオムギ系統に
接種実験を行なったところ,非病原性菌株間の交雑から,抵抗性遺伝子 JMLm を持つオ
オムギ系統に対 し病原性のある菌系が作出されたので.その概要を報告する,
本実験を行なうに当たり,終始御指導を賜った岡山大学名誉教授日浦避治博士に対 し謝
意を表する.また,本稿を草するにあたり懇親な御教示をいただいた岡山大学資源生物科
学研究所教授井上成信博士並びに前El学唐助手に深謝の意を表する.また実験に御協力を
いただいた宇野英雄技官に感謝する,
実験材料および方法
直径15cmの植木鉢にオオムギ品種黒麦148号を6粒播種 した.播種後植木鉢を木箱内に
入れ.2面ガラス,他の2面と上部に白いサラシを張った隔離育苗枠 (22×21×34cm)杏
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かぶせ.15-25℃の温室内で第3薬期まで育苗 した.生育 した第3紫の 1箇所に,小筆の
先で菌株 h9の分生胞子を小もt-次接種 した.その後 3-4日日に,H14の分生胞子を小
節の先ですくい上げ一次楼椎 した菌株 h9の菌そう上にふりかけた.その菌そう上には数
日後にf-のう殻が形成された21.25-30日経過後形成された子のう殻は♯とともに採集 し,
2-3日間風乾し,さらに約35℃の恒湿器内に4-5日fl-u入れて乾燥することにより子の
う殻周辺に形成された分生胞子を死滅させた.乾燥処理 した葉面上の子のう殻は.兼とと
もに,吸水させたろ紙上に貼りつけ,あらかじめガラス円筒内で育苗 した第-1兼期のオオ
ムギlー‖!.柾黒を148号の上につるし,子のう殻から放出し落下した子のう胞子で発病させた,
発病した病斑からの膿胞を~二次感染しないうちに,あらかじめ試験管内で育苗 しておいた
オオムギ畢麦148号に小筆で楼櫨 した.接種後発病 して形成された分生胞子は,顕微鏡下
で単胞子分離を行ない接種実験に用いた.様様実験に用いたオオムギ系統は,オオムギう
どんこ病抵抗性遺伝子 JMIsnを持つ HordeumsponLaneumvarlransc叫)tcumVav (以下
H.spontaneumnlgrumと略す),HordeumsponEaneum6586(以下H.碑onLaneum6586と略す)
およびHordeumvulgarevar.EngledowlndlaDiV 464(以下1I mlgarevarE IndLa
と略す)であった,
発病の判定は接柾後10日目に,つぎのような発病調査判定基準を参考にして行った.
1:車は完全に健全である (病微がまったくみられない).
0:歯糸は認められないが,小さな褐斑,あるいは費変の壊死斑が出来て感染は明らか
である.
1:薄い菌糸がわずかに発生し,わずかの分生胞子を形成する.多くは搬著な褐斑ある
いは黄斑ができる.
2:かなりの菌糸が発生 し,多数の分生胞子を形成する.色々な程度の褐斑あるいは輩
斑ができる.
3:多 くの菌糸が発生し,よく分生胞子を形成する.褐斑あるいは黄斑ができる.
4:豊富な繭糸が発生し,多くの分生胞子を形成する.感染部分には楓斑も紫斑もでき
ない
また,第二世代以後の接種実験は,それぞれ前の世代における雑械菌糸の中,交雑親よ
り強い病原性をもつと判定された2つの菌糸を選び,これらの銅系間でさらに前記と同様
の方法で交雑を行ない雑種菌糸を作って病原性を調べた.接種試験は第5世代まで繰り返
して行なった.
実 験 結 果
1.H.spontaneumnigrumに対する病原性菌系の作出
すオムギうどんこ病菌 h9×H14の雑種菌系および各世代における雑種菌糸をH spon-
taneumnigTumに接越 した場合の病原性程度とその分布をTablelに示した.各世代の菌
糸ともそれぞれ100株を供試 した.その結果齢株 h9×Hl｡の雑種菌糸を接種 した第 1世代
における病原性の程度は71の菌糸が1-1-0の発病程度で,親菌株 h9および H､｡とほほ
同じ非病原性を示したが,22の菌糸は0-1で親菌糸の病原性よりもわずかに強い病原性
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Table1 PathogenecltyOlhybrLdprogeniesa〔eachgeneratlOnderlVedFromcrossol
a､′.rulentsLralnS(h9×fTL4)orEry51PhLYgrammlSDC rsphorde70nH.1Ponlaneum
ntgTum
Generation ｡｡mCbT10n:ti｡n ib, て_U.mbe'.o'p.'_olgenileSa芦zordin2M Zin3reCL;∩l3y_H
) iX 1 4 5 26 7 22 0 0 0 0 0 0
0-1×0-1 29 17 20 26 6 2 0 0 0 0
1×1-2 0 10 5 14 18 30 15 8 0 0
2×2-3 0 8 4 8 10 9 21 22 18 0
3×3 0 0 0 0 0 0 7 4 38 44
???????????
a):h9×Hl.ト
b):I:Immune,0:1､1ghlyresIStanCe.i:r･h_SISLance､2:lntermedlate､
3:suscephble,4･'hJghlysusceptlbJe
を示 した.そこで親菌株 h9およびH14よりも強い病原性を示 した菌糸を選んで交雑 (0
-1×0-1) して得られた第 2世代の雑種歯系を接種 した結果,46の菌糸が i-I-0を
示 し親菌株 h9およびH14と同じ非病原性であったが, 8菌糸は1- 1-2を示 し,交雑
親菌糸 (0-1)より強い病原性を示 した,つぎに,第 2世代の交雑親菌糸より強い病原
性を示 した菌糸どうLで交雑 (1×1-2)して第3世代の雑種菌糸を作 り接種 した結果,
10の砲系が1- 0の発病程度で非病原性を示 したが,23菌糸は2-2-3で第2世代交雑
親菌糸よりも強い病原性を示 した.さらに,第3世代の中から病原性が強 くなった菌系の
交雑 (2×2-3)で第 4世代の雑種蘭系を作 り接種 した結果, 8厨系がi10の発病程
度で非病原性を示 したが,18の菌糸は3で第3世代の交雑親菌糸よりも明らかに強い病原
性を示 した.つぎに,第4世代の病原性が3を示 した菌糸の交雑 (3×3)によって第 5
世代の雑種菌糸を作 り凍種 した結果,歯株 h9およびH14と同程度のJF･病原性菌糸はまっ
たく認められず,発病程度は中間性以上で,51の簡系が第4世代の交雑親菌糸よりも強 く
なり,7の菌糸は4できわめて強い病原性歯系であった.以上オオムギうどんこ病抵抗性
遺伝子 JMLsnを持つH.sponEaneumnlgTumに対する非病原性菌株間の交雑,さらに交雑
親菌糸より病原性の強いものを抽出して交雑を行なうことを第5世代まで繰り返すことに
より病原性の強い歯系が作出されることが認められた.
2.H.Spontaneum6586に対する病原性菌糸の作出
オオムギうどんこ病菌株 hg×H14の雑種菌糸および各世代における雑種菌糸 をH.
sponEaneum6586に接種 した場合の病原件程度とその分布をTable2に′Jこした･各世代の
菌糸ともそれぞれ100菌糸を供試 した.その結果,菌株 h9×H14の雑種菌糸を用いて接種
した第 二L世代における病原性の程度は89の菌糸が l～ 1-0で,親菌株 hgおよびH14と同
じ程度の非病原性を示 したが,7菌糸は0-1で親菌株よりもわずかに強い病原性を示 し
た.そこで,親菌株よりも強い病原性を示 した菌株の交雑 (0- 1×0-1)から得られ
た第2世代の雑種菌糸を接種 した結果,39の菌糸は i1 -0の発病程度で非病原性を示 し
たが,35の菌糸は0-1- 1で交雑親菌系よりわずかに強い病原性を示 した.つぎに,第
2世代の交雑親菌系より強い病原性を示 したものどうしの交雑 (0-1×1)で第3世代
の雑種菌糸を作 り接種 した結果,28菌糸が i～ト 0の発病程度で非病原性を示 したが,16
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Table2 PalhogenecltyOfhybrldproHLtnleSateachgeneratlOnderlVedfromcross
olavlulentstrains(h9× Hl)0lEry叫)hegTami'lSDC rsphordeIOnH SPOn-
Eaneum6586
Cenerat10∩ C'oss Numberorprof!PniesaccordLngtOlnlectlOntype
comblnat10n lI.' ro o 0-I 1 1-2 2 2-3 3 3-4
]'.I IXI 74 15 4 7 0 0 0 0 0 0
2 0-1×0-1 21 18 26 32 3 0 0 0 0 0
3 0-I×1 15 13 7 34 15 10 6 0 0 0
4 2×2 5 7 6 18 2& 10 20 6 0 0
5 2-3×2-3 0 0 0 23 15 6 10 24 14 8
???
?
?
?
?
?
a):h9×H】1
b):Sl,ドnotelnTableI
菌糸は 1-2- 2で第 2世代交雑親衛系よりも強い病原性を示した.さらに,第 3世代の
中から選んだ病原性が強い歯系の交雑 (2×2)で第4世代の雑種菌糸を作 り接種 した結
莱,12伯系が非病原性を示したが,6菌糸は2- 3で交雑親菌系より強い病原性を示 した.
つぎに,同様第4世代で病卵 生が強かった蘭系どうしの交維 (2-3×2- 3)によって
得られた第5世代の雑種甜系による接種結果は,親菌株 h9およびH14のような非病原性
菌糸はまったく認められず,22の菌糸は第4世代の交雑親牌系よりも強い病原性を示 し,
8菌糸は病原性の著 しく強い菌系であった.以上オオムギうどんこ病抵抗性過伝子JMIsn
を持つHsponlaneum6586に対する非病原性蘭株間の交雑,さらに交雑親歯系より病原性
の強いものを抽出して交配を行なうことを第5世代まで繰り返すことにより病原性の強い
菌糸が作出されることが認められた.
3.H.vu/garevar.E.lndiaに対する病原性菌糸の作出
オオムギうどんこ病蘭株 h9×H-4の各世代における雑種菌糸を抵抗性逝伝子を持つH
vLlgarevarE Indlaに接種 した場合の病原性程度 とその分布 をTable3に示 した.
Table3 PalhogenecltyOrhybrldprogen】esateachgeneratlOnderlVedfromcrossor
avlrulentstralnS(h9×rl14)0lErySZf,hegrammSDC fspho′滋70nH tJIJLgorevar
E lndla
Cenerah0n Cross Number土.progen.es a_ccordlngtO_｣nlectLOnt旺 l
conlblnat10n lb) I-o o 0-11 112 2 2-3 3 3-4 4
iX1 73 16 6 5 0 0 0 0 0 0
0-1×0-1 35 26 4 32 3 0 0 0 0 0
1× 1 16 15 9 42 8 6 4 0 0 0
2×2 6 13 8 31 19 6 12 5 0 0
2-3×2-3 0 0 0 18 11 4 18 26 18 3
?
? ?
??
a):h9×Hll
b):SeenotelnTablei
その結果,菌株 h9×H14の雑柾歯系を接種 した第一世代目における病原性の程度は89の
蘭系が i～ 1-0の発病程度で親菌株 h9およびH,4と同じ非病原性を示 したが,5菌系は
0- 1で親菌株 h9およびH-4よりもわずかに強い病原性を示 した.そこで親菌株 h9およ
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びH14より強い交雑菌糸を選んで交雑 (0-1×0-1)した菌糸から得られた第2世代
の雑種菌糸を接種 した結果.61の菌糸が1-i-0の発病程度で非病原性を示 したが,3菌
糸は1で交雑親菌系よりもわずかに強い病原性を示した.つぎに,第2世代の交雑親歯系
よりも強い病原性のものどうLを交雑 (1×1)して第3世代の雑種菌系を作 り接種 した
結果,31の菌糸が非病原性を示し,10の酪系が1-2-2で第2世代の交雑親菌糸よりわ
ずかに強い病原性を示 した.病原性程度2の雑種菌糸 (2×2)による第4世代の接種結
果は,19の菌糸が非病原性を示し,5菌系が2-3で第3世代の交雑親菌系よりも強い病
原性を示した.病原性の程度の強いものどうしの交雑 (2-3×2-3)により得た雑種
菌糸による第5世代の接種結果は,h9およびHHと同様の非病原性菌糸は認められず,
発病程度はすべて0-1から4までの範囲のものであった.以上オオムギうどんこ病抵抗
性退任子 JMLs'lを持つ H.t'ulgarevarE.Indtaに対する非病原性菌株間の交粗 さらに
交雑親菌系より病原性の強いものを抽出して交配を行なうことを第5世代まで繰り返すこ
とにより病原性の強い滞系が作出されることが認められた.
4.第5世代から選抜した3菌糸に対するオオムギ3系統の反応
各実験系列で第5世代目の雑種菌糸の中,病原性が強かった菌糸を1つずつ避出し,3
つのオオムギ系統に交互接種 した結果 をTable4に示 した.その結 果,H_spontaneum
nigTum上で選抜を繰り返して作出した菌糸 Hl14は,H.sf,onlaneumnlgrumに対 して強い
病原性を示 し,発病程度は4であったが,H,sf,ontaneum6586およびH vulgarevarE.
Indiaの両系統に対 しては非病原性であった.つぎにH.sponlaneum6586上で選抜を繰り
返 して作出した菌糸 H140は,H,sf,ontaneum6586に強い病原性を示 し,発病程度は3-
4であった.しかし,H.spo71tanelumm'grumおよびH vulgarevarE Indiaには非病原性
で発病 しなか･,_た･また,HmLlgarevarE India上で選抜を繰 り返 して作出した菌系
H63は,H,vulgarevarE Indlaに強い病原性を示 し,発病程度は4であったが,H.sf,on-
LaneumnigrumおよびHsponLaneum6586の二つのオオムギ系統に対 しては非病原性を示
した.すなわち,これらの3菌糸はそれぞれの菌系の選抜を行なったオオムギ系統のみに
病原性を示し,他の2系統には非病原性であった.
Table4 InrecいOntypesofthreeHorJeumSPPbyvirulentF5PrOgenlSeOrderlVed
lromcrossoih9×Hl0fE,ysZPheg7-umtlZt.∫DC rsphorde‡
BarleyvarletleS
InlecLIOntypes
HH401 H140
HSPonLaneumnLgTum 4b) l
lISPonLaneum6586 1 3-4
HmLlgwevarE Indla 1 1
a):H114,R63andH140areF5PrOgenleSWhichwereselectedonHsj,anL7neumnlg･
rum,FIsponLaneuln6586andHuuJgarevarE IndlareSPeCtlVely
b):SeenolelnTableI.
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考 察
オオムギ品種に対するオオムギうどんこ病の防除には,安定 した抵抗性品種を栽培する
ことか殿も効果が高い.日楠 5)によれば,オオムギうどんこ病に対する抵抗性過伝子の
給源として野生稚,あるいは日本から遠 く維れた地域に栽培されている品種の中に強い抵
抗性遺伝子を持っている品種,あるいは系統があると述べている.そこで,本研究に供試
した3つのオオムギ系統をみると,H sponLaneummgrumおよびH.sponLaneum6586の2
系統はオオムギの近縁野性種であり,他のH uulgarevarE Indlaは日本から離れた地域
に栽培 されている品椎である. しかも,これら3つのオオムギ系統は現在までに日本で採
集したオオムギうどんこ病菌の11のracesのすべてに対 して高度の抵抗性を示 し,これま
でに発病はまったく認められない.そのため.オオムギのうどんこ病抵抗性過伝子源とし
て債 も有望であるといわれてきた.また,Florl)によれば,ある作物の品柾 と病原菌の
raceが抵抗関係にあるときは,その品種には抵抗性逝伝 tがあり,またそのraceにはそ
の抵抗性遺伝子に対応 した特異的非病原性遺伝子があると述べている.本研究において,
供試 した3つのオオムギ系統は,オオムギうどんこ病に強い抵抗性逝伝子 JMIsnを持っ
ており,実験に用いた菌株 h9およびHl4をこれらの系統に接種 しても発病 しないことか
ら,これらの菌株は特異的非病原性遺伝子を持つと推察される.しかし,本研究結果から,
菌株 h9およびH14の交雑によって得た雑種菌糸の中には,すでに第 1世代において3つ
のオオムギ系統に対 して,弱いながらも確実に発病させる病原性を持った蘭系が生成され
ていた.このような弱い病原性を示 した菌糸同士の交雑と定方向選抜を繰 り返すことによ
り,第5世代 日の供試 した100の雑種菌系には,非病原性の菌糸がまったく認められず,
すべて病原性の菌系となった.その中の数個の菌糸は,強い病原性 (3-4以上)を持っ
ていることが明らかとなった.これらの事実から考察すると,交雑親歯系よりも強い菌糸
を継続 して定方向に選抜 し,それら2菌糸間で交雑を繰 り返すと病原性に関与する多数の
微動避†云子が鵜櫓 し,その結果,非病原性の菌株から病原性の強い菌株が作出されるので
はないかと推察された.このような研究報哲は今迄にまったくみられず,またオオムギう
どんこ病菌の病原性に関する巷礎的な研究も少ない.著者ら2~4)ぉよび日浦13~14)の報告か
ら野外においてオオムギうどんこ病曲の physiologlCraCeSには異なった2つの交配型が
存在することが知られている.これら2つの儲系が出会 うと容易に自然交雑が行なわれ,
多くの異なった病原性を持つ菌糸が生成されることは容易に想像される.また,本実験で
作出したそれぞれのオオムギ系統に病原性を示す3つの雑柿菌糸を3つのオオムギ系統に
交7月妾種 したところ,これらの菌糸はそれぞれの菌糸の選抜が行なわれた系統に対 しての
み病原性を示 し.他の2系統には非病原性であった,このようにこれら3つのオオムギ系
統に対 してそれぞれ異なった病原性を持つ菌系が作出されたことは,オオムギうどんこ病
菌における病原性の生成枚稀の解明上極めて亜要である.
摘 要
オオムギうどんこ病抵抗性逝伝子 JMIsnを持つ H spmLaneumnigrum,H.SponLaneum
6586およびH,vulgarevarE Indlaに対 して非病原性菌株間の交雑を行なうことによっ
284 Eき学 研 究
て,病原性の強い歯系が作出されたことについて述べた.非病原性の菌株 h9(感染型 :.)
およびHH (l)の雑種集団から選抜 した数個の雑種菌系は,抵抗性のオオムギ系統に対
して弱い病原性 (i-0-0-1)を示 した.また,選抜 した第 1世代の雑種菌系間で交雑 (0
-1×0-1)を行なったところ,交雑親園系よりも強い病原性を持った第2世代の雑桝麻
糸が作出された.さらに,前述 したような方法によって,病原性を持つ菌糸間における交
雑を3回繰り返 した.そのようにして得られた第5世代目には非病原性の菌糸はなく,多
くの雑種菌系は中間の病原性 (感染型 :2)から強い痛憤性 (感染型 :3-4,4)を持っ
ていることが認められた.第5世代目のそれぞれ病原性の強い雑種 3菌糸を用いて,1I
spcmlaneum mgrum,H.spontaneum6586およびH mLlgGreVarE Indlaに対 し交71.接種を
行なった結果,美保に用いた各雑種菌糸はオオムギ3系統のうち選抜を行なったオオムギ
1系統のみに病原性を示 した.
非病原性蘭系から病原性雑種菌糸の作出は,交雑と適抜によってオオムギ系統に病原性
を持った微動遺伝子が集積 したものであると思われた.オオムギ系統に対する病原性雑種
菌系の反応は,遺伝子対遺伝子説のような相互作用に=iEず くものではないと思われる.
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ProductionofvirulenthybridprogeniestoHoTdeumspp.
withresistantgeneJMJsnbycrossingbetween
twoavirulentisolatesofErysipheg7･aml'17isDC.f.sp.t]ordeLI
HideoHETA
Summary
VlruJenthybrldprogenJeStOHor血 msf,onLaneumnlgTum,H,SPOnLaneum6586and
H vulgarevar.E IndlaWlthresIStantgeneJMIsnwereproducedbycrosslngbe-
tweentwoavlrulentIsolatesofETSlPhegramlmSf.sphorとおiSomeofthehybrld
progeniesderwedfromthecrossesofavLrulentisolatesh9(infectiontype :I)and
H14(1)showedweakpathogeniclty(IlotoOl1)toresIStantHo′滋umspp･,CrosI
slngSbetweenseLectedF-progenies(0-1XOl1)alsoresultedlnPrOductlOnOfF2
progenieswithahlgherpathogenicltythantheLrParentStralnSAdditlOnalcrossing
wasrepeatedthreetlmeSaSabov NoavlrulentprogeniesweredetectedlnF5
populationsandmostottheseprogeniesshowedhigh(morethan3-40日nfectlOn
type)tolntermedlateVirulence(lnfectlOntyPe2)
Theresultsofcross-inoculationtestswlththreevlrUlentF5Progeniesdemons-
tratedthateachprogenyhadpathogenlCLtyOnlytoeachHordtumspponwhlChthe
select10nWasdone.
ThesetactsIndicatedthattheoccurrenceofvirulenthybrldprogenleSSeemedto
beduetoaccumulat10nOrminorgenesforvirulencetoeachHordeumplantbycros-
slngandselection.ttisunllkeLythatthereact10nSOfvlrulenthybridprogeniestO
Hor滋u7nSPParebasedongene-for-geneinteractions.
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